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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, радиочастотная идентификация

(РЧИ) используется во многих областях, где тре-
буется оперативный, точный и не зависящий от
человеческого фактора контроль хранения и отсле-
живание различных перемещений многочисленных
объектов. Однако внедрение технологии РЧИ часто
затрудняется из-за проблемы коллизии кодовых
сигналов, приходящих одновременно от многих ра-
диочастотных идентификационных меток (РИМ),
что не позволяет разделить коды РИМ. Поэтому за-
щита систем РЧИ от коллизии кодовых сигналов
при одновременной идентификации многих объек-
тов является в настоящее время серьезной пробле-
мой [1].

Предложено много различных способов пре-
одоления проблемы коллизии как для систем
РЧИ на интегральных схемах (ИС) [2, 3], так и
для систем РЧИ, использующих радиочастотные
идентификационные метки (РИМ) на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) [4, 5]. Во
всех предложенных методах решается задача об
установлении факта присутствия одновременно
некоторого множества объектов, помеченных
РИМ с конкретными кодами из большого масси-
ва возможных кодов. Однако, в указанных случа-
ях существенно отличаются и принципы обра-
ботки сигналов, и способы антиколлизионной
защиты. Так, при использовании РИМ на ПАВ в
виде линии задержки ПАВ время обработки сиг-

нала ограничивается максимально возможным
временем задержки, которое в СВЧ-диапазоне
определяется затуханием ПАВ и составляет еди-
ницы микросекунд. В РИМ на ИС такое ограни-
чение отсутствует и антиколлизионная обработка
может длиться несколько секунд.

В системах РЧИ с РИМ на ПАВ для антикол-
лизионной защиты используют корреляционный
способ [6, 7] и способ дискретно-временного ко-
дирования [8, 9], которые реализуются при рас-
познавании близко расположенных объектов. Но
при большом числе объектов, распределенных в
значительных пространственных объемах (об-
ласть D на рис. 1) расстояния от разных РИМ до ан-
тенны приемника системы РЧИ (ридера) суще-
ственно отличаются, в связи с чем время поступле-
ния кодовых сигналов тоже различно. Такие
дополнительные задержки сигнала по электромаг-
нитному каналу системы РЧИ снижают превыше-
ние автокорреляционного сигнала (АКС) над сум-
марным кросс-корреляционным сигналом (ККС) в
корреляционном способе антиколлизионной за-
щиты или приводят к нарушению временных по-
зиций кодового сигнала при дискретно-времен-
ном кодировании.

В данной работе анализируется, как влияют на
распознавание антиколлизионных РИМ на ПАВ
различия во временных задержках по электромаг-
нитному каналу в идентифицируемой группе су-
щественно удаленных друг от друга РИМ, и об-

УДК 621.396:534

К 60-ЛЕТИЮ ЖУРНАЛА
“РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА”



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 61  № 8  2016

К ВОПРОСУ ОБ АНТИКОЛЛИЗИОННОЙ ЗАЩИТЕ 807

суждаются ограничения на функционирование
таких антиколлизионных систем РЧИ.

ОБСУЖДЕНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Корреляционный способ одновременного рас-
познавания многих РИМ основан на том, что в ка-
честве радиоимпульса опроса (РИО) используется
последовательность импульсов, образующих один
из искомых кодов [10]. При приеме такого РИО мет-
ка вырабатывает и переизлучает некий сигнал кор-
реляции, который имеет максимальную амплиту-
ду при совпадении кода метки с обратной после-
довательностью импульсов РИО (АКС) или
значительно меньшую амплитуду при несовпаде-
нии кодов (ККС).

Количество одновременно распознаваемых
РИМ при корреляционной обработке зависит от
превышения амплитуды АКС (A) над амплитудой
суммарного кросс-корреляционного (K) ответа от
всех меток [7]. Минимальный уровень этого пре-
вышения Δ определяется конструкцией ридера, и
для надежного распознавания должно быть Δ =
= А/К > 1.5. Поэтому среди всех возможных ко-
дов, число которых может составлять многие
миллионы и даже миллиарды, выбираются такие
группы кодов, которые должны быть слабо кор-
релированны между собой. Затем вычисляется
сумма всех ККС в отобранной группе кодов без
проверяемого кода и сравнивается с АКС прове-

ряемого кода. Расчеты показали, что даже для не-
больших групп кодов (N < 10), отобранных по
указанному критерию, превышение АКС над
суммарным ККС составило Δ < 1.5 и при увеличе-
нии N значение Δ уменьшалось.

Для увеличения количества слабо коррелирую-
щих кодов N и величины Δ предложено проводить
отбор кодов, кросскорреляционные функции кото-
рых близки к нулю в окрестности автокорреляцион-
ного пика, что позволяет применить алгоритм ана-
лиза ридера для величины max(A)/max(K) только в
небольшом временном интервале вблизи автокор-
реляционного пика [11, 12].

Частным видом кодов, кросскорреляционные
функции которых обращаются в ноль вблизи авто-
корреляционного пика, являются бинарные коды
Уолша–Адамара [12], которые построены таким об-
разом, что максимальное превышение АКС над
ККС достигается в стольких кодах, сколько исполь-
зуется кодовых позиций. Такое кодирование можно
осуществить в РИМ в виде линии задержки с много-
секционным выходным встречно-штыревым пре-
образователем (ВШП) [13].

В системах РЧИ, размеры идентифицируемых
объектов которых превышают несколько длин
электромагнитных волн, ответные сигналы РИМ
приходят в приемник ридера со значительно раз-
личающимися задержками. Так, если расстояние
между РИМ 3 м, то различие во времени приема
ответного сигнала составляет 20 нс. Различие в
электромагнитных задержках сигнала от суще-

Рис. 1. Пространственное распределение РИМ в системе радиочастотной идентификации: 1 – антенна ридера, 2 – об-
ласть расположения идентифицируемых объектов.
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ственно удаленных друг от друга РИМ не позво-
ляет получить малые значения суммарного кросскор-
реляционного сигнала в окрестности автокорреляци-
онного пика. Следовательно, рассматриваемый
способ антиколлизионной защиты может быть реа-
лизован для относительно небольшого количества
(~10) одновременно идентифицируемых РИМ,
количество которых зависит от пространствен-
ной локализации.

Значительно большее количество РИМ можно
одновременно идентифицировать при дискретно-
временном кодировании, для которого использу-
ется конструкция РИМ в виде отражательной ли-
нии задержки на ПАВ с одним отражателем (моно-
импульсное кодирование) [8]. Положение отража-
теля ПАВ на кристаллической подложке определяет
код РИМ по времени задержки отраженного им-
пульса. Следовательно, минимальная длина ко-
довой позиции отражателя lк определяется дли-
тельностью импульса τ соотношением

min lк = (1/2)τVS, (1)

где VS – скорость ПАВ. В этом случае одновре-
менное распознавание сигнала многих РИМ лег-
ко осуществляется по временам задержки приня-
тых ридером импульсов.

Однако, как отмечалось выше, при значитель-
ных размерах области локализации идентифици-
руемых объектов время поступления кодовых им-
пульсов в приемник ридера может отличаться на де-
сятки наносекунд. При этом кодовые импульсы
могут сместиться в следующие по времени кодовые
позиции. На рис. 2 представлены временные харак-
теристики группы из трех РИМ с дискретно-вре-
менным кодированием в виде отражательной линии
задержки в ISM-диапазоне (2400…2483 МГц) на
подложке из ниобата лития Y + 128°-среза с дли-
ной кодовой позиции lк = 25 мкм и кодовым ин-
тервалом времени Tк = 12.5 нс. На рис. 2а пред-
ставлена временная характеристика ответных ко-
довых сигналов трех меток с разными кодами
(отражатели в кодовых позициях № 5, 9 и 11), на-
ходящихся на одинаковом расстоянии от ридера,
равном 6 м. Видно, что все три кодовых импульса
одновременно идентифицируются. На рис. 2б
представлена временная характеристика ответа
системы из тех же трех РИМ, когда метка с кодом
№ 9 перемещена на 3 м дальше от ридера.

При таком расположении меток из-за допол-
нительной задержки электромагнитного сигнала
отклики двух меток (№ 9 и № 11) оказываются
разнесенными всего на 4 нс, что приводит к их
интерференции и образованию более широкого
импульса (центр полученного импульса смещен
на 2 нс относительно центра импульса от метки
№ 11 на рис. 2а), тем самым делая невозможной
идентификацию объекта № 9.

Для устранения возможных ошибок при иден-
тификации одновременно большого числа объек-
тов предлагается расширить кодовые позиции по
времени (рис. 3) и, следовательно, установить
ограничения на область расположения иденти-
фицируемых объектов (см. рис. 1 область D).

На рис. 3 представлена расширенная кодовая
позиция, в которой при смещении РИМ в преде-
лах области D (незаштрихованные импульсы в
крайних положениях соответствуют расстояниям
РИМ от антенны ридера R1 и RP) не нарушается
считывание кода, соответствующего времени за-
держки n-й кодовой позиции Tn. Заштрихован-
ный импульс показывает некоторое рабочее по-
ложение кодового импульса в кодовом интервале
времени.

Запишем длину расширенной кодовой позиции

 (2)

где ΔR = RP – R1 и Δt = tn + 1 – tn (tn и tn + 1 – моменты
времени начала и конца n-го кодового интервала
времени).

Как видно из (2), длина расширенной кодовой
позиции и, следовательно, всей кодовой зоны,
определяется главным образом допустимым раз-
мером области локализации РИМ ΔR, который
зависит от условий конкретного применения ан-
тиколлизионной системы РЧИ.

Возьмем для оценки практически значимую
величину ΔR = 3 м, тогда 2ΔR/c = 20 нс. Получим
оценки длины расширенной кодовой позиции 
кодовой зоны  для 100 кодовых позиций и мак-
симальных полных потерь Пк кодового сигнала в
РИМ с расширенной кодовой зоной. Для дли-
тельности РИО τ = 12 нс на основании (2) имеем

 = 64 мкм и  = 100  = 6.4 мм.
Учтем, что потери на распространение ПАВ на

частоте 2.45 ГГц в ниобате лития Y + 128°-среза
вдоль оси Х составляют 4.2 дБ/мкс [14]. Времен-
ная длина кодовой зоны для 100 кодовых позиций
(с учетом распространения ПАВ до отражателя и
обратно) Тк = 3.2 мкс. Потери на распростране-
ние в кодовой зоне составляют Пкз = 13.44 дБ. С
учетом потерь на начальную задержку Тd = 1 мкс
максимальные потери на распространение (к по-
зиции № 100) составят около Пр = 22 дБ, а с уче-
том потерь преобразования в ВШП и на отраже-
ние от рефлектора максимальные полные потери
сигнала в метке могут быть оценены величиной
Пс ≈ 47…50 дБ. Это позволяет при используемой в
эксперименте антенной системе (площадь антенны
ридера 100 см2, площадь антенны метки 4 см2) и до-
пустимом потоке СВЧ-мощности у антенны ридера
1 мВт/см2 достичь дальности идентификации 10 м с

( )к
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Рис. 2. Временная характеристика трех антиколлизионных РИМ, отстоящих от ридера на расстоянии 6 (а) и 9 м (б):
№ 5 (1), № 11 (2) и № 9 (3).
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Рис. 3. Расширенная кодовая позиция по времени: Тd – начальное время задержки РИМ, совпадающее с временем
первой кодовой позиции, Те – время последней кодовой позиции.
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размером области локализации 3 м при чувствитель-
ности приемника ридера –140 дБ/мВт.

Аналогичная концепция антиколлизионной
защиты была использована при построении си-
стемы РЧИ с РИМ на ПАВ и в других разрешен-
ных диапазонах частот: 860…960 МГц [15] и
5.650…6.425 ГГц [16–18]. Оценки показывают,
что в диапазоне 860…960 МГц можно одновре-
менно распознать до 1000 РИМ на расстоянии до
20 м с областью локализации до 5 м, а в диапазоне
5.650…6.425 ГГц значительный рост потерь на
распространение ПАВ ограничивает возможно-
сти антиколлизионной защиты и позволяет одно-
временно распознать не более 20 РИМ на рассто-
янии до 5 м с областью локализации 2 м.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (Федеральная целевая программа
“Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно-технологическо-
го комплекса России на 2014–2020 годы”, кон-
тракт № 14.574.21.0061, уникальный идентифика-
тор соглашения RFMEFI57414X0061).
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